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不同营养状况对鲫鱼偏好游泳速度的影响 
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重庆师范大学 进化生理与行为学实验室, 动物生物学重庆市重点实验室, 重庆 401331 

摘要 : 为考察不同营养状况对鲤科鱼类偏好游泳速度的影响 , 本研究以鲫鱼 (Carassius auratus)为实验对象 , 

(25±1.0)℃条件下设置 3个不同营养状况实验组: 对照组(禁食 48 h)、饱食组(饱食)和饥饿组(饥饿 14 d), 将单尾实

验鱼置于梯度流速选择仪(流速范围为 11.86~65.45 cm/s, 等距离划分为 5个流速区域, 从第一到第五流速区域流速

连续增加)中拍摄 1 h, 采用 Ethovision XT9软件分析视频资料并计算实验鱼在不同流速区域平均进入频次(F, 次)、单

次进入停留时间(T, s/次)和平均停留时间百分比(Pt, %)等流速选择行为指标。结果显示, 对照组和饱食组的 F值随水

流速度上升而增加, 对照组的 T值不同流速区域间无差异(P>0.05), 而饱食组第三和第四流速区域 T值均显著大于其

他流速区域(P<0.05), 因此两实验组第三和第四流速区域的 Pt 均显著大于其他流速区域, 其偏好游泳速度为 20.12~ 

41.30 cm/s。饥饿组流速偏好行为出现表型分化, I型实验鱼在第一流速区域Pt和 T值显著大于其他流速区域(P<0.05), 

各流速区域的 F值均显著小于其他实验组(P<0.05), 故 I型实验鱼的偏好游泳速度为 11.86~15.18 cm/s。而 II型实

验鱼则与对照组相似, 在第三和第四流速区域 Pt均显著大于其他流速区域(P<0.05), 故 II型实验鱼的偏好游泳速度

为 20.12~41.30 cm/s。结果表明, 饱食不影响鲫鱼的偏好游泳速度, 可能是饱食不影响鲫鱼的游泳能力所致, 但饱

食组在各流速区域间的出入频次减少而停留时间有所增加。饥饿后鲫鱼偏好游泳速度出现表型分化, I型实验鱼的

偏好游泳速度降低, 而 II型实验鱼则无明显变化, I型和 II型实验鱼偏好游泳速度的差异可能是由于在饥饿条件下

二者能量节约和游泳功能维持的策略不同。 

关键词: 偏好游泳速度; 游泳能力; 饱食; 饥饿; 鲫鱼 

中图分类号: S917      文献标志码: A           文章编号: 10058737(2016)03056509 

栖息地的水流速度通过影响水生生物的捕食

效率、水生生物游泳的能量消耗及其与天敌之间

的相互关系等方式间接地决定水生生物的生存适

合度[1–2]。目前研究普遍认为, 水生生物存在偏好游

泳行为, 栖息生境的水流速度与其游泳能力和偏好

游泳速度(preferred swimming speed)密切相关[1–3]。

研究发现, 多种生存于高流速生境的鲤科鱼类的

游泳能力相对较强[4–7]。由此可见鱼类的游泳能力

是影响其偏好游泳速度高低的重要原因, 然而鱼

类的游泳能力常受到包括食物丰度在内的众多环

境因子的影响。 

由于自然界食物资源的分布存在较高的时空

异质性, 鱼类在生活史不同阶段均会面临环境中

食物丰度剧烈变化的情况。在长期进化过程中, 鱼

类已形成一系列的生理、生化和行为对策以应对栖

息环境中食物资源变动[8]。饥饿对鱼类的生理生态

有显著影响 [9–12], 饥饿情况下鱼类会降低维持能

量消耗并下调生理功能(如游泳能力)[13–16]。与饥饿

类似, 在饱食情况下部分鱼类的运动能力因摄食

代谢对呼吸循环系统的竞争而降低[9, 17–19]。根据

上述背景, 本研究提出如下假说: 由于运动能力

与偏好游泳速度密切相关, 不同营养状况通过影
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响鱼类的运动能力, 导致饥饿和饱食条件下鱼类

偏好游泳速度的改变。 

为验证上述假说 , 本研究选取鲫鱼 (Cara-

ssius auratus)作为实验对象 [19–21], 考察不同营

养状况对鲫鱼偏好游泳速度的影响。本研究在

(25±0.5)℃的条件下 , 分别在禁食 48 h(对照组)、

饱食(饱食组)和饥饿两周(饥饿组)3 种营养状况

下测定鲫鱼的偏好游泳速度 , 探讨在不同的营

养状况下鲫鱼偏好游泳速度变化特征及可能的

行为学机制。  

1  材料与方法 

1.1  实验鱼来源与驯养 

实验鱼于 2014 年 10 月购于重庆当地渔场, 

将它们置于循环控温水槽(250 L)多单元格系统中

(10 cm×15 cm)驯养 15 d。驯养期间日换水量约为

驯养水体的 10%, 水温控制在(25±0.5) , ℃ 水体溶

氧水平大于 90%饱和溶氧水平, 光周期为 12L∶ 

12D。期间每天 10: 00以商业颗粒饲料饱足投喂 1

次, 摄食 1 h后清除粪便和残饵。 

1.2  实验方法 

驯养结束后, 挑选体重相近、鱼体健康的实

验鱼分为 3 组(对照组、饱食组、饥饿组)进行实

验。据文献报道[19], 本研究实验期间为鲫鱼的非

繁殖期, 同时为消除性别的影响, 实验全部完成

后通过解剖观察性腺, 每组随机挑选 12尾雌鱼的

数据作下一步统计分析。对照组实验鱼先禁食 48 h

后在驯养温度(25±0.5)℃条件下测定其偏好游泳

速度。根据以往研究资料, 鲫鱼的摄食代谢峰值

出现时间为摄食后 2~3 h。饱食组实验鱼在饱食投

喂 1.5 h后[19]再测定其流速偏好。饱食标准: 向实验

鱼投喂饵料直至不再进食(持续时间约 0.5 h)[3, 20]。

饥饿组实验鱼在饥饿 14 d后测定实验鱼的流速偏

好。为消除昼夜节律的影响, 3组实验鱼偏好游泳

行为摄像均在白天进行(9:00~17:00)。随后对视频

资料进行分析获取实验鱼在不同温度下偏好游泳

行为的相关数据。 

1.3  测定方法及主要参数 

偏好游泳速度在实验室自行研制的梯度流速

选择仪(图 1)中测定。梯度流速选择仪一端为流速

可控的水泵, 与水泵相连的是导流筛板, 其后与

直径呈线性增大的圆锥形流速选择泳道相连, 流

速选择泳道的末端设有防逃逸的多孔筛板。流速

选择仪置于恒温水槽中, 摄像机置于流速选择仪

的正上方。参考现有研究资料, 本研究水流速度

设置范围为 11.86~65.45 cm/s[3]。梯度流速仪流速

选择泳道的轴长为 1 m, 最大直径为 16.1 cm, 最

小直径为 6 cm, 流速选择泳道直径呈线型增大, 

水流速度随着泳道截面积增大而降低, 流速选择

泳道的管壁采用表面光滑的材料以减少涡流使水

流平稳变化, 流速选择泳道被等距离划分为 5 个

区域(1: 11.86~15.18 cm/s; 2: 15.18~20.12 cm/s; 3: 

20.12~27.91 cm/s; 4: 27.91~41.30 cm/s; 5: 41.30~ 
65.45 cm/s)。测定时先将实验鱼转入流速选择泳

道中适应 1 h, 适应期与摄像期水流环境保持一

致, 并在适应期开始 5 min 内通过驱赶的方式使

实验鱼在流速选择泳道最高速度区域和最低速度

区域来回 2 次以上, 目的一是使实验鱼感知流速

选择泳道中连续变化的水流速度环境, 二是消除

转移胁迫的影响[3], 随后开始 1 h的摄像。最后通

过软件 Ethvision XT9 分析得到实验鱼在每个速

度区域的出入次数(F)及单次停留时间, 并计算得

到各个速度区域的总的停留时间(t)、停留时间百

分比(Pt)和单次进入平均停留时间(T)。 

Pt = t/t0×100%            (1) 
式中, Pt 为实验鱼在各速度区域的停留时间百分

比(%), t为实验鱼在各速度区域停留总时间(s), t0

为每条鱼的录像时间(s)。 

F为鱼在不同速度区域的出入次数(次), 当实

验鱼在流速泳道从最低流速穿梭到最高流速时 , 

最低流速区域和最高流速区域出入频次只计数 1

次, 而第二、第三、第四流速区域出入频次计数

两次, 因此最低流速区域和最高流速区域的出入

次数均乘以 2后再做统计检验。 

T = t /F               (2) 
式中, T为单次进入平均停留时间(s/次), t为鱼在

速度区域停留时间(s)。 

1.4  数据统计 

实验数据以 Excel 2003 进行常规计算, 随后 
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图 1  鱼类流速选择仪结构示意图 

A: 控制电脑; B: 摄像机; C: 流速选择泳道(L = 1 m); D: 水

泵; E: 导流筛板; F: 恒温水槽; G: 多孔防逸板. 

Fig. 1  The structure of fish preferred water velocity deter-
mining device 

A: control computer; B: camera; C: velocity selection tunnel (L=1 m); 
D: pump; E: honeycomb conduct; F: temperature-control tank;  

G: honeycomb conduct. 
 

采用 SPSS17.0 进行相关数据统计分析(最低和最

高流速区域的出入次数均乘以 2 后再进行统计检

验)。其中速度区域和实验处理对 Pt、F和 T的影

响采用双因素协方差分析(体重和体长为协变量); 

在各速度区域 Pt、F 和 T 以及不同处理组在同一

速度区域 Pt、F 和 T 的差异采用单因素重复测量

方差分析 , 若组间存在差异则采用多重比较

(Bonferroni)分析差异。统计值均以平均值±标准

误( x ±SE)表示, 显著性水平为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同营养状况下实验鱼停留时间百分比(Pt) 

由图 2 和表 1 可明显看出不同营养状况下实

验鱼在各流速区域 Pt数据分布离散程度差异较大, 

饥饿组在各流速区域的变异系数高出对照组和饱

食组 2~3 倍。根据数据的分布特征将各处理组的

实验鱼分为两型: 在第一速度区域停留时间大于

50%认为是偏好游泳速度表现型 I 型, 在第一速

度区域停留时间少于 50%则为 II 型(表 2)。此外, 

本实验中 I 型与 II 型实验鱼的体重、体长及肥满

度均无显著性差异。 
 

 
 

图 2  不同营养状况下鲫鱼在各速度区域的停留时间百

分比(Pt) 

Fig. 2  The percent of time stayed in different water velocity 
intervals (Pt) of Carassius auratus under different nutrition status  

 

表 1  不同营养状况下实验鱼在各流速区域停留时间百分比(Pt)的变异系数 
Tab. 1  The variance coefficient of staying time percent (Pt) of experimental fishes at each water velocity  

intervals under different nutrition status 

流速区域 water velocity interval 
组别 group 

1 2 3 4 5 

对照组 control group 47.29 18.74 47.63 25.78 57.85 

饱食组 feeding group 49.16 50.95 26.55 33.91 83.16 

饥饿组 starvation group 142.41 164.63 135.09 92.36 176.23 
 

表 2  不同营养状况实验鱼的形态参数和流速偏好表型变异 
Tab. 2  The morphological parameters and phenotypic variation of water velocity preference of experimental fishes  

under different nutrition status 

组别 group 
体重/g 

body weight 
体长/cm 

body length 
I型/尾 
type I 

II型/尾 
type II 

总数/尾 
total number 

对照组 control group 8.17±0.13a 6.9±0.03a 0 12 12 

饱食组 feeding group 8.016±0.15a 6.89±0.03a 0 12 12 

饥饿组 starvation group 7.27±0.13b 6.9±0.03a 4 8 12 

注: 实验鱼在第一流速区域停留时间大于 50%被认为是偏好游泳速度表现型Ⅰ型, 反之则为Ⅱ型. 不同字母表示不同实验组同列数据

差异显著(P<0.05). 

Note: The fish which stays mainly in the lowest water velocity interval (Pt>50%) is considered type I. Otherwise, the fish is considered type 
II. Different letters indicate significant difference among different experimental groups within the same column (P<0.05). 



568 中国水产科学 第 23卷 

 

 

对照组的 Pt 随着水流速度升高先增加后下降, 

在第三流速区域的 Pt显著高于第一、第二和第五流速

区域(P<0.05), 与第四流速区域无显著差异(P>0.05, 

图 3)。饱食组的 Pt随着水流速度升高先增加后下降, 

第三和第四流速区域的 Pt 显著高于其他流速区域

(P<0.05)。饥饿组 I型实验鱼的 Pt随着水流速度的增

加而减小, 第一流速区域的 Pt 显著高于其他流速区

域(P<0.05)。饥饿组 II 型实验鱼的 Pt随着水流速度

增加先增加后下降, 第四流速区域的 Pt 显著高于其

他流速区域(P<0.05); 对照和饱食组在第三流速区域

的 Pt显著大于饥饿组 I 型实验鱼, 与饥饿组 II 型实

验鱼无差异。饥饿组 I 型实验鱼在第一流速区域的

Pt 显著大其余实验组, 在第三到第五流速区域的 Pt

均显著小于其余实验组(P<0.05)。饥饿组 II型实验鱼

在第四流速区域的Pt显著大于其余实验组, 在第一和

第二流速区域的 Pt均显著小于其余实验组(P<0.05)。 

 

 
 

图 3  不同营养状况下鲫鱼在各速度区域的停留时间百分比(Pt) 

不同小写字母表示同一实验组不同流速区域差异显著(P<0.05); 不同大写字母表示同一流速区域不同实验组间差异显著(P< 0.05); 1, 2, 

3, 4, 5分别表示 5个流速区域(1: 11.86~15.18 cm/s, 2: 15.18~20.12 cm/s, 3: 20.12~27.91 cm/s, 4: 27.91~41.30 cm/s, 5: 41.30~65.45 cm/s). 

实验鱼在第一流速区域停留时间大于 50%被认为是偏好游泳速度表现型Ⅰ型, 反之则为Ⅱ型.  

Fig. 3  The percent of time stayed in different water velocity intervals (Pt) of Carassius auratus under different nutrition status 
Different small letters indicate significant difference among water velocity intervals in a given experimental group (P<0.05); Different capital 
letters indicate significant difference among different experimental group within each water velocity interval; 1, 2, 3, 4 and 5 indicate different  
water velocity intervals (1: 11.86–15.18 cm/s, 2: 15.18–20.12 cm/s, 3: 20.12–27.91 cm/s, 4: 27.91–41.30 cm/s, 5: 41.30–65.45 cm/s), respectively. 
The fish which stays mainly in the lowest water velocity interval (Pt>50%) is considered type I. Otherwise, the fish is considered type II.  

 

2.2  不同营养状况下实验鱼出入频次(F) 

如图 4所示, 对照组的 F随着水流速度增加而

增加, 第四和第五流速区域显著大于其他流速区域

(P<0.05)。饱食组的 F随着水流速度的增加而增加, 

第三、第四和第五流速区域显著大于第一和第二流

速区域(P<0.05)。饥饿组 I型实验鱼在各流速区域的

F差异不显著。饥饿组 II型实验鱼的 F随着水流速

度的增加而增加, 第三和第四流速区域显著大于第

一和第二流速区域(P<0.05), 与第五流速区域无差

异。对照组在第一、第二流速区域的 F均显著大于

其余实验组, 在第三、第四、第五流速区域, 饱食

组与对照组的 F差异不显著。饥饿组 I型实验鱼在

各流速区域均显著小于其余实验组。饥饿组 II型实

验鱼在高流速区域(第三和第四流速区域)的 F 显著

大于饥饿组 I型实验鱼(P<0.05)。 

2.3  不同营养状况下实验鱼单次停留时间(T) 

如图 5所示, 对照组在最高流速区域的 T显著

低于其余流速区域, 前四个流速区域的 T 无显著差

异。饱食组和饥饿组的 T随着流速的上升呈先上升

后下降的趋势, 第三和第四流速区域的 T 显著大于

其余流速区域(P<0.05)。饥饿组 I型实验鱼在第一和

第二流速区域的 T 显著大于其他流速区域, II 型实 
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图 4  不同营养状况下鲫鱼在各速度区域的出入频次(F) 

不同小写字母表示同一实验组不同流速区域差异显著(P<0.05); 不同大写字母表示同一流速区域不同实验组间差异显著(P< 0.05);  

1, 2, 3, 4, 5分别表示 5个流速区域(1: 11.86~15.18 cm/s, 2: 15.18~20.12 cm/s, 3: 20.12~27.91 cm/s, 4: 27.91~41.30 cm/s, 5: 41.30~ 65.45 cm/s). 

实验鱼在第一流速区域停留时间大于 50%被认为是偏好游泳速度表现型Ⅰ型, 反之则为Ⅱ型.  

Fig. 4  Frequencies in different water velocity intervals (F) of Carassius auratus under different nutrition status  
Different small letters indicate significant difference among water velocity intervals in a given experimental group (P<0.05); Different capital 
letters indicate significant difference among different experimental group within each water velocity interval; 1, 2, 3, 4 and 5 indicate different 
water velocity intervals (1: 11.86–15.18 cm/s, 2: 15.18–20.12 cm/s, 3: 20.12–27.91 cm/s, 4: 27.91–41.30 cm/s, 5: 41.30–65.45 cm/s), respectively. 

The fish which stays mainly in the lowest water velocity interval (Pt>50%) is considered type I. Otherwise, the fish is considered type II.  
 

 
 

图 5  不同营养状况下鲫鱼在各速度区域的单次进入停留时间(T) 

不同小写字母表示同一实验组不同流速区域差异显著(P<0.05); 不同大写字母表示同一流速区域不同实验组间差异显著(P< 0.05);  

1, 2, 3, 4, 5分别表示 5个流速区域(1: 11.86~15.18 cm/s, 2: 15.18~20.12 cm/s, 3: 20.12~27.91 cm/s, 4: 27.91~41.30 cm/s, 5: 41.30~65.45 cm/s). 

实验鱼在第一流速区域停留时间大于 50%被认为是偏好游泳速度表现型Ⅰ型, 反之则为Ⅱ型.  

Fig. 5  The average duration of each fish stayed in each water velocity interval (T) of the crucian carp under different nutrition status 
Different small letters indicate significant difference among water velocity intervals in a given experimental group (P<0.05); Different capital 
letters indicate significant difference among different experimental group within each water velocity interval; 1, 2, 3, 4 and 5 indicate different 
water velocity intervals (1: 11.86–15.18 cm/s, 2: 15.18–20.12 cm/s, 3: 20.12–27.91 cm/s, 4: 27.91–41.30 cm/s, 5: 41.30–65.45 cm/s), respectively. 
The fish which stays mainly in the lowest water velocity interval (Pt>50%) is considered type I. Otherwise, the fish is considered type II.  

 

验鱼在第四流速区域的 T显著大于第一、第二和第

五流速区域(P<0.05), 与第三流速区域无显著差异; 

对照组和饱食组在最高流速区域的 T 均显著小于

其他区域, 饱食组在第四流速区域的 T 显著大于

其余实验组(P<0.05)。饥饿组 I型实验鱼在第一、

第二流速区域的 T显著大于其他实验组(P<0.05)。
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饥饿组 II型实验鱼在第四流速区域的 T显著大于

其他实验组。在第三流速区域, 各实验组的 T 无

显著差异(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  饱食对鲫鱼偏好游泳速度的影响 

本研究发现, 在 25℃条件下对照组实验鱼在

第三和第四流速区域 Pt分别达到 26%和 22%, 显

著大于其他流速区域, 说明对照组鲫鱼具有偏好

游泳速度, 其范围为 20.12~41.30 cm/s。在同一流

速区域与对照组相比, 饱食组的 Pt、F 以及 T 均

无显著差异, 但 F 有降低的趋势而 T 有增大的趋

势, 饱食组 Pt在第三和第四流速区域也表现出流

速偏好 , 表明饱食不影响鲫鱼的偏好游泳速度 , 

但处于消化状态的鲫鱼活跃性下降。鱼类的游泳

能力与偏好游泳速度有一定程度的关联 [1–3], 并

且游泳能力通常与生境水流速度呈正相关[22–24]。

研究发现, 在水温 25℃及饱和溶氧条件下鲫鱼的

摄食代谢不影响运动代谢, 即饱食对稳定游泳能

力(Ucrit表征)无影响[20, 25]。基于上述资料, 推测饱

食并不影响鲫鱼的游泳能力, 这是本研究中饱食

不影响鲫鱼偏好游泳速度的重要原因。 

3.2  饥饿对鲫鱼偏好游泳速度的影响 

个体变异对于动物种群适应栖息环境十分重

要, 它不仅是种群对环境多样性的适应表现和基

因与环境相互作用的综合结果, 还是种群适应环

境进化的基础[25]。与其他动物一样, 鱼类的能量代

谢和游泳能力也存在明显的种内个体变异[26–28], 并

且种内个体变异易受到环境因子影响。由于环境

变动影响生理功能的种内差异, 进而导致外在行

为表型(如流速选择行为)的差异加剧。有研究报

道, 饥饿不仅能导致鱼类的能量代谢和游泳能力

个体变异均增大, 而且还会降低其游泳能力。例如, 

南方鲇(Silurus meridionalis)幼鱼在饥饿 14 d后游

泳速度的变异系数增大[26], 并且某些能量代谢指

标也具有相似现象[26]。这是因为饥饿期间鱼类通

常动员和转移其他器官(如肝脏)内源性能量储存

物质以维持肌肉组织生理功能和游泳能力 [8, 17], 

并且这种内源性能量物质的动用比例以及特定生

理功能的维持程度存在显著个体差异。 

值得注意的是, 本研究中饥饿组出现偏好游

泳速度的表型分化。饥饿组 I 型实验鱼的 Pt在第

一流速区域达到了 79.49%, T 值达到了 483.48 s, 

显著大于其余三组实验鱼, 但各流速区域的 F 值

均显著小于其余三组, 即饥饿组 I 型实验鱼偏好

游泳速度为 11.86~15.18 cm/s。饥饿组 II型实验鱼

在第三和第四流速区域的 Pt和 T显著大于其他流

速区域, 第四流速区域的 Pt 和 T 平均值分别为

57.01%和 32.97 s, 即饥饿组 II 型实验鱼的偏好

游泳速度为 20.12~41.30 cm/s。本研究中饥饿 14 d

后实验鱼的体重显著小于对照组 , 存储的能量

物质产生了严重消耗但又不至于完全消耗掉。I

型实验鱼与 II型实验鱼的体重、体长及肥满度均

无显著性差异 , 故饥饿组出现偏好游泳速度的

表型分化并不是实验鱼个体的形态差异所致, 可

能是饥饿增大了实验鱼个体行为表型的差异。有

研究报道 , 在饥饿情况下饥饿敏感型欧鲈

(Dicentrarchus labrax)个体的体重比饥饿耐受型

下降更为明显, 且前者的氨氮排泄量更高[29], 提

示饥饿敏感型欧鲈个体可能消耗糖原和脂肪的速

率更快, 从而在饥饿后期以蛋白质作为主要供能

物质。本研究中, 实验鱼可能存在与欧鲈相似的

现象, 即饥饿加大了实验鱼的营养状况差异, 相

较于 II型实验鱼, I型实验鱼可能在饥饿 14 d 后

能源物质消耗更为严重, 游泳能力显著下降, 故

偏好游泳速度降低, 进而导致实验鱼个体游泳能

力的差异加剧, 从而使得饥饿组实验鱼出现流速

偏好表型分化。 
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Preferred swimming behavior in the crucian carp (Carassius auratus) 
at different nutrition status 
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Abstract: Fish usually alter their swimming behavior to adapt to changes in food resources in their natural habitats. 
In this study, we investigated the effects of nutritional status on the preferred swimming behavior of the juvenile 
crucian carp (Carassius auratus). Three experimental treatment groups with different nutritional status were es-
tablished: the control group (fasted for 48 h), the feeding group (fed to satiation), and the starvation group (starved 
for 14 days). The experimental fish were videoed individually with a hand-made device for determining the pre-
ferred water velocity: a 1.5 m long conical raceway in which the water speed gradually increased from 11.86 cm/s 

to 65.45 cm/s at (25±1)℃. The water velocity of the 1st, 2nd, 3rd, 4th and 5th waster velocity intervals were 

11.86–15.18 cm/s, 15.18–20.12 cm/s, 20.12–27.91 cm/s, 27.91–41.30 cm/s, 41.30–65.45 cm/s, respectively. The 
videos were analyzed with the Ethovision XT9 software, and several parameters were calculated in each water 
velocity interval: frequency(F), the average duration of stay(T), and the percentage of time stayed(Pt). F increased 
as the water velocity increased for both the control and feeding groups. T showed no significant variation across 
different water velocity intervals in the fasting group, whereas the feeding group displayed the longest T in both 
the third and fourth water velocity intervals. Pt was significantly higher in the third and fourth water velocity in-
tervals than in the other intervals in both the control and feeding groups, and the preferred swimming speeds of 
both the control and feeding groups were 20.12–41.30 cm/s. Two distinctly different preferred swimming behav-
iors were apparent in the starved group, which we arbitrarily designated the type I and type II preferred swimming 
behaviors. The type-I fish showed the largest Pt and T values in the first water velocity interval, which were sig-
nificantly higher than those in all other intervals. However, the F of these fish showed extremely low values across 
all water velocity intervals, and was much lower than those of the other groups. Therefore, the preferred swim-
ming speed of the type I fish from the starvation group was 11.86–15.18 cm/s. However, Pt and F of the type II 
fish were similar to those of the control group, i.e., Pt of the type II fish was significantly higher in the third and 
fourth water velocity intervals than in the other intervals, and F increased as the water velocity increased. In the 
type II fish, T was significantly higher in the fourth water velocity interval than in the first, second, or fifth, but 
was not higher than that in the third water velocity interval. Consequently, the preferred swimming speed of the 
type II fish from the starvation group was 20.12–41.30 cm/s. This study shows that satiation feeding does not af-
fect the preferred swimming speed of the crucian carp. However, during digestion, the crucian carp showed fewer 
traverses across different water speed intervals, but a longer period of stay each time they arrived at a given inter-
val. Starvation may enhance the interindividual variations in energy reserves and hence the maintenance of swim-
ming capacity, resulting in two distinctly different types of preferred swimming behavior in the fasting crucian 
carp. The type I fish showed a profoundly reduced preferred swimming speed, whereas the preferred swimming 
speed of the type II fish did not differ from that of the normally fed fish. 
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